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1.0zet

Bu rapor kapsaminda gergeklestirdigimiz Ingilizce konusma tanima sisteminin yapisindan
bahsedilecektir. Oncelikle, konusma tanima ile ilgili literatur taramasmna yer verilecektir.
Daha sonra ise konusma tanima sisteminin gergeklestirilen adimlar iizerinde durulacaktir.
Sistem tizerinde gergeklestirdigimiz basarili ve basarisiz deneylere yer verilecektir. Sistemde
kullanilan sinirli dagarcikli ve genis dagarcikli deneyler {izerinde durulacaktir. Modern sakli
Markov modeli tabanli konusma tamima sistemlerinin Ingilizce icin degisik sinama
kosullarindaki basarimi gosterilecektir. Basit testlerde hata oran1 %2 civarinda olurken, genis
dagarcikli modellerdeki hata oraninin fazla olmasmnin nedeni iizerinde durulucaktir. Bu
nedenler raporun, tartisma kisminda ayrica ele alinacaktir. Yaptigimiz ¢aligmanin, ingilizce
konugma tanima sistemi konusunda yapilacak caligmalara temel teskil ettigi
diisiiniilmektedir.Ayrica bize de dogal dil isleme ve yapay zeka konusunda zor ama zevkli bir
tecriibe yasatmistir.

Raporun birinci boliimiinde giris yapilarak, genel olarak konugma tanima sisteminin
avantajlarindan ve karsilastig1 zorluklardan bahsedilecektir. ikinci boliimiinde genel olarak
konugma tanima sistemlerinin sahip oldugu yapt {lzerinde durularak, kullandiklar
yontemlerden ve dzelliklerinden bahsedilecektir. Uglincii boliimde, sistemin egitilmesi igin
kullandigimiz verinin yapisin1 anlatacagiz. Dordiincii boliime bizim deneylerimizi yaparken
kullandigimiz sistemi agiklayarak baslayacagiz. Bunun ig¢in konugma tanima sistemi
ozelliklerinin bizim uygulamamizda nasil oldugunu agiklayacagiz.

2.Giris

Konusma tanima, insan sesinin bilgisayar tarafindan algilanmasidir. Diger bir ifadeyle,
konusma verisini yaziya ¢eviren bir yazilim olarak da diisiiniilebilmektedir. Bu tiir sistemlerin
ve prpjelerin gergeklestirilmesi, insam makine etkilesimi daha kolay ve verimli bir hale
getirecektir. Ancak bu sistemlein gelistirlimesi bir¢ok zorlu siirec igide barindirmaktadir. Her
dil i¢in farkli ses tanima yazilimlar1 olusturulmak zorundadir, dolayisiyla her farkl dilde ses
tanima yazilimi o dile has 6zelliklerden kaynaklanan sorunlar1 ¢6zmek zorundadir.

Biitlin bu zorluklara ragmen, konusma tanima sistemleri biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu
avantajlardan asagida paragrafar halinde kiaca bahsedilmektedir.

Konugma tanima sistemleri metin dikte ettirmek i¢in de kullanilabilir. Herhangi bir editor
programina sesle yazi dikte ettirmek, bu is i¢in harcanan siire ve emegi azaltacaktir. Ek
olarak, dogrudan ses dosyalarindan yaziya gecis yaptiralabilir ve duyma giicligii ¢eken
kisilerin yayinlar1 takip etmesine olanak saglar.

Ses tanima sistemleri, gelismis ceviri yazilimlartyla birlikte kullanilarak da faydali olabilir.



Birlestirilmis bir sistemle farkli ana dile sahip iki kisi ortak bir dil bilmek zorunlulugu
olmadan iletisim kurabilirler ve bu tiirden bir aygit uluslararasi konferanslarda simultane
ceviri yaparak faydali olabilir.

Gelismis bir ses tanima sistemi, makinelere ses ile komut vermeye olanak saglar. Teknolojik
gelismelerle televizyonlar, arabalar ve diger elektronik aletler higbir araci alet olmadan sesle
yOnetilebilir.

Konusma tanima programlari askeri agidan da ¢ok dnemlidir. Hava Kuvvetlerinde konusma
tanima, pilot is ylikiinii azaltmak icin belirli bir potansiyele sahiptir. Hava Kuvvetleri'nin yani
sira bu tiir programlar helikopterlerde kullanilmak {izere egitilebilmektedir.

Birgok sirket ¢agri merkezlerinde gorevliler bulundurmaktadirlar ve bu da para ve insan giicii
kaybina sebep olmaktadir. Bu kaybin dniine ¢agr1 merkezindeki gorevlilerin isini yapacak bir
ses tanima sistemi ile gegilebilir. Bu sekilde harcanan siire ve emek de azalacaktir.

Ses tanima sistemleri, gelismis ceviri yazilimlartyla birlikte kullanilarak da faydali olabilir.
Birlestirilmis bir sistemle farkli ana dile sahip iki kisi ortak bir dil bilmek zorunlulugu
olmadan iletisim kurabilirler ve bu tiirden bir aygit uluslararasi konferanslarda simultane
ceviri yaparak faydali olabilir.

3. Konusma Tanima Probleminin Siireci

Temel olarak konusma tanima sisteminin yaptig1 gorev bir konusma verisini almak ve ne
sOylenildigini tahmin etmektir. Yani sistemin girdisi konugma verisidir ve ¢iktis1 da tahmin
edilen ciimledir (hipotez ciimlesi).Sistemin tahmin yapabilmesi i¢in iki ana boliime ihtiyaci
vardir: dznitelik ¢ikartici ve dil ¢dziimleyici. Oznitelik ¢tkartict, gelen ses dalgayapisindaki
veriyi akustik Oznitelik dizilerine doniistiirmektedir. Bu sekilde dil ¢6ziimleyicisinin
kullanacagi bir yap1 olusturmaktadir. Daha sonra, dil ¢6ziimleyici bu 6znitelikleri ¢ikartilmig
diziyi alir ve climleyi tahmin etmeye ¢alisir. Tahmin ederken iki temel model kullanilir: Dil
modeli ve akustik model. Bu modeller hakkinda da detayli bilgi asagida ayrintili bir sekilde
verilecektir.

3.1. Speech Recognition Temel Adimlar:

> Ses Girisi: 1lk olarak sesin alinabilmesi icin mikrofondan yardim alinmustir. Mikrofon

ile ses girigi yapilmaktadir. Alinan ses, pc ses kartinda digital bir sekilde gosterilmektedir.

» Sayisallagtirma: Alinan ses analog sinyal halindedir. Analog sinyalin, sayisal sinyale
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu yiizden projemizde ikinci adim olarak, sayisallastirma
yapilmaktadir. Proje de dikkat ettigimiz nokta ise, stirekli sinyalin ayrik sinyale
doniistiirtirken, kuantizyon stirecidir. Kuantizyon siireci, siirekli bir deger araligina yaklagsma

surecidir.



Akustik Model: Sesli konusma kayitlar1 ve metin transkripsiyonlari alinarak ve her

kelimeyi olusturan seslerin istatistiksel temsillerini olugturmak i¢in yazilim kullanilarak bir
akustik model olusturulmaktadir.. Konusmayi tanimak i¢in bir konusma tanima motoru
tarafindan kullanilir. Yazilim akustik modeli kelimeleri fonemlere ayirmaktadir.

Dil Modeli : Dil modellemesi konusma tanima gibi bir ¢ok dogal dil isleme

uygulamasinda kullanilir. Bir dilin 6zelliklerini yakalamaya calisir ve konusma sirasindaki bir
sonraki sozcligli tahmin etmeye c¢alisir. Yazilim dili modeli, fonemleri yerlesik sozliikteki
kelimelerle karsilastirir.

Konusma Motoru: Konusma tanima motOrunun gorevi, girig sesini metine

dontistiirmektir . Bunu basarmak i¢in her tiirli veriyi, yazilim algoritmalarini ve istatistiklerini
kullanir. Tlk operasyonu daha &nce tartisildigi gibi dijitallestirmedir, yani daha fazla islem igin
uygun bir formata doniistiiriiliir. Ses sinyali uygun formatta oldugunda, en iyi eslesmeyi arar.
Bunu bildigi kelimeleri gz oniinde bulundurarak yapar, sinyal tanindiginda ilgili metin
dizesini dondiiriir.

Konusma Tanima Programlarimin Kullanimlar: : Temel olarak konugma tanima iki

temel amag i¢in kullanilir. Konugma tanima baglaminda yer alan ilk ve en 6nemli dikte,
konusulan sozciiklerin metne ¢evrilmesi ve ikinci olarak bilgisayarin kontrol edilmesi, yani
muhtemelen bir kullanicinin farkli uygulamalar1 sesle g¢alistirmasi igin yetkin olacak bir
yazilim gelistirmektir.

Temel olarak tahmin islemi asagidaki Bayes denklemi sayesinde gergeklestirilmektedir.

Teorik bilgi vermesi agisindan, asagida bayes denklemi yer almaktadir.

W argmaxP(W|A) — argmaxP(A|W)P(W) 1)
w w
Bayes denkleminden kisaca bahsetmemiz gerekirse, W" hipotez ciimlesidir. Bu climle

esitligin ikinci tarafinda da goriilebilecegi gibi olasi ciimleler i¢inden akustik diziyle uyusma
thtimali en yiiksek olan ciimledir. P(W]A) verilen akustik veriye gore (A) mevcut ciimlenin
(W) akustik diziyle eslesme olasiligini simgeler. Esitligin ikinci kismi dogrudan Bayes
kuralinin uygulanmasi ile elde edilir. Burada P(W), W ciimlesinin olugma olasiligidir ve dil
modeline gore hesaplanir. P(A|W) verilen climleye gore bizdeki akustik dizinin olugmasi
olasiligidir ki bu da akustik modelle hesaplanir. Bayes kuralindan gelen P(A) W’dan bagimsiz
oldugu i¢in sadelestirilmistir [4-5].



3.1.1. Oznitelik Cikarmm

Konugma tanima sisteminin tasariminda yapilan Onemli bir varsayimdir. Bir konusma
sinyalinin segmenti bir birka¢ milisaniye araligidir. Bu nedenle konusma sinyali kare olarak
adlandirilan bloklara ayrilmaktadir. Bir karenin boyutu yaklasitk 25 m-sn’dir. iki blok
arasindaki mesafe ise yaklasik olarak, 10m-sn’dir. Burdan da anlasilacagi iizere, konusmay1
analiz edecegimiz yerler ¢erceve boyutlaridir.

Peki konusma sinyallerini kullanabilmek i¢in hangi parametreleri kullanmamiz
gerekmektedir? Bu soru ise, lizerinde durdugumuz ikinci baslik olmaktadir. Okudugumuz
makalelerden cikardipimiz sonug, gecmiste Dogrusal Katmin Katsayilarimin ilk kullanilan
parametre yontemleri oldugu yoniindeydi. Ancak bu yontem ile yliksek performans elde
edilemedigini 6grenince, bu parameter yontemini biraktik. Daha sonra ise, son zamanlarda sik
kullanila ve bizim birinci donemki bitirme projemizde de yogun bir sekilde anlamaya
calistigimiz, Line Spektral Frekanslari ve MelCepstral Katsayilar: {izerinde durduk. Ancak
bu yontemlerle elde ettigimiz basarinin sonuglari yiikksek olmadi. Zamanin da hizla gectigini
diisiinerek, Fourier déoniisiimiine gegtik. Esit frekans aralikli tiggen filtreler olusturulur ve ses
dalgasinin Fourier doniisiimii bu filtrelerle carpilarak toplanir. Boylelikle filtrelerdeki
degerlere gore agirlikli bir toplam elde edilir. Yeni olusturulan bu veriler ve MFCC (Mel-
frequency cepstral coefficients) kullanilarak vektor 6znitelikleri ¢ikartilir.

3.1.2. Akustik Model

Konugma tanima sistemlerinde akustik model denildigiinde akla gelen ilk yontem HMM
(Hidden Markov Modeli)’dir. Yukarida akustik modelin fonemlere ayrilmasi iizerinde
durulmustur. Fonem bazi modellerde 3 adet Hidden Markov Modelinden olusmaktadir.
HMM’in model parametreleri durum degistirme olasiliklar1 (state transition probabilities - aij)
durum goézlenme yogunluklar1 (state observation density - bj(o)) ve baslangictaki durum
dagilimlaridir . bj(o) ‘nin hesaplanmasi Gauss karigim dagilim olasilik fonksiyonlarinin
kullanilmastyla hesaplanir. Kullanilabilecek Gauss karisimi sayisi artirilabilir [5].

Ote yanda dil modelleri, egitim metinlerinden egitilir ve ciimlelerin o dildeki olasiliklarini
olusturur. Eger ciimlelerin kelimelerden olustugunu varsayarsak, wi kelimelerinden olugan W
climlesinin taninma olasilig1 asagidaki gibidir:

PV = P(w,,y,...,w,) = ﬁp(w, W) (2)

Dil modelleri uygulam;iarmda genellikle N-gram modeller kullanilir, bu modeller de
denklemin sag tarafinda sadece wi’den onceki N-1 kelimeyi kullanarak denkleme yaklasir.

Boylece yukaridaki denklem asagidaki denkleme doniismiis olur:

PW) =~ H PW, | W_ygsaWiy) )

i=1



Bu N-gram olasiliklar1 ise asagidaki formiille hesaplanir:
COWyogss Wi W) (4)
COW,_yreysees Wi y)

P(W, [W,_y s Wiy) =

Buradaki C(Wj.n+1,..., Wi-1, W;) belirtilen N kelimenin egitim metinlerindeki gegme sayisini
gosterirken, C(Win+1,..., Wj-1) iSe belirtilen N-1 kelimenin metinlerde gegme sayisini gosterir.
N=2 durumunda ise bigram dil modeli elde edilir [6].

Onemli bir nokta ise, smoothing yontemidir. Bu yontemin amaci, egitim verisinde
goriilmeyen kelimelerin taninmalarinda uygulanmasidir. Tanimlanan bu uygulamalara birer
olasilik degeri atanmaktadir. Bu dil modellerinde olusturulan istatistiksel dagilimlara gore
kelimelerin taninma olasiliklari, ayn1 akustik modelde oldugu gibi, degisim gosterir.

3.2. Degerlendirme Olgiitii

Konugsma tanima sisteminin performansmi o6l¢gmek i¢in, en biiyiik 6grendigimiz bilgi,
monofon tanima sisteminin etkili olmadigidir. Ciinkli bir fonem birden fazla sese karsilik
gelebilecegi icin monofon tanima sistemi etkili olmamaktadir. Bu yiizden trifonlara ihtyiag
duyulmaktadir. Peki trifon nedir? Trifonlar her fonemin hem saginda hem solunda
bulunmaktadir.Bu sebeple trifonlar kullanmak akustik degiskenligi diisiirlir ve daha etkili bir
tanima saglar

4.Veritabam

Akustik modellerin egitiminde temel olarak SUVoice ve Metul.0 veritabanlar1 6rneklerinden
yararlanilmak istenildi.

4.1.SUVoice Veritabam

Sabanci1 Universitesi dgrencileri tarafindan bir proje dersi kapsaminda her donem diizenli
olarak toplanan, 6 yillik bir konugsma veritabanidir. Toplam 3444 okuyucunun ses
kayitlarindan olusturulmustur. Yaklagik 70 saati sessizlik olan 185 saatlik konusma verisi
igerir. 46 farkli metin dosyasindan 4087 6zgiin ciimlenin okunmasiyla olusturulmustur.
Konugmacilarin 2055’1 erkek, 1389°u ise bayandir.

4.2. METU 1.0 Veritabam

Orta Dogu Teknik Universitesi ve University of Colorado at Boulder’in ortak ¢alismasi olan
SONIC konusma tanima sisteminin Tiirk¢e’ye uyarlanmasi projesi icin ODTU’de toplanmis
verilerden olugsmaktadir. Yaklasik 500 dakikalik ses verisi mevcuttur. Her konugmaci yaklasik
40 ciimle okumustur ve 2462 6zgiin ciimleden olugmaktadir. Veriler 68’1 erkek 52’si kadin

120 kisinin ses kayitlarini igerir [3].



5.Deneyler ve Tartisma

Gergeklestirilen programin egitilmesi igin, egitim verisi ve test  verisi olmak iizere ikiye
ayrildr.

5.1. Konusma Taniyic1 Yapisi

Konusma taniyici sistemin egitimi icin temel olarak HMM kullanilmaktadir. Oznitelik
¢ikarimlart da MFCC yontemine gore yapildi. Akustik modelin egitimi icin Ingilizce’deki 26
harfe karsilik gelen 26 fonem kullanildi. Bunlara ilaveten kelimeler arasindaki kisa bosluklari
yakalamak i¢in kisa durak ve ciimle aralarindaki bosluklar1 yakalamak i¢in sessizlik modelleri
egitildi. Her bir model i¢in 3 durum olusturuldu ve her bir durum i¢in 12 Gauss karisimi
kullanild1. Oncelikle bu 34 fonem iizerinden monofon bir egitim gerceklestirildi. Daha sonra
mevcut fonemler kullanilarak trifonlar olusturuldu. Biitiin 3°lii fonem kombinasyonlarini
egitmeye yetecek kadar veri olmadigi diisiintildigiinden bagli- durum (tied-state) trifonlar
kullanild1

Dil modeli olarak ise Osman Biiyilik’iin “Sub-Word Language Modeling for Turkish Speech
Recognition” isimli yiiksek lisans tezinde kullandigi kelime tabanli bi-gram dil modelini
kullanildi.

5.2.Test Verisi

Test deneyleri, smirli ve genis dagarcikli olmak iizere iki ayr1 kategoride yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kategoriler, SUVoice veri tabaninin kullanilmayan alt kiimeleri oldu.
5.3 Deney Sonuglari

Su an raporumuzda deney sonuglarina yer verilmemektedir.

Hala deney sonuglarin ytikseltme asamasinda ugrasilmaktadir.

5.4. Tartisma

Yapilan arastirmalar ve c¢aligmalar dogrultusunda basarimin zamana bagh olarak degiskenlik
gosterdigi saptanmistir. Bunun en biiyiik nedeninin ise sesin, bir seslendirilisi ile bir diger
seslendirilisi arasinda, aynmi kisi seslendirse dahi cokga farklilik goOstermesi olarak
gorilmiistiir. Diger bir nedenin ise, ortam giirliltiisii oldugu calismalar sirasinda tespit

edilmistir.



6.SONUC

Bu caligma sonucunda, mevcut tekniklerden yararlanmak suretiyle ses tanima sistemi
olusturulmus ve elde edilen bu sistem, bu konuda calisma yapacak kisilere bu tekniklerin
uygulama i¢inde kullanimi1 ve iliskilendirilmesi hakkinda 6rnek olusturacaktir. Ayrica bu ve
benzeri  uygulamalar  sayesinde de, insanlar listening speaking becerilerini
gelistirebileceklerdir. Cilinkii bdyle bir uygulamaya hem kolayca erisebilecek, hem de higbir

maliyet 6demeyeceklerdir.
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